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镍氢电池组为对象进行效率分析!搭建了混合动力汽车

镍氢电池组综合性能实验台!进行了电池组充放电性能实验测试与数据分析#基于镍氢电池组性能

实验结果!并考虑电池组环境温度!利用拟合技术得到了镍氢电池内阻与电动势的理论计算模型#

结合电池与电机联合工作原理!提出了镍氢电池组效率的理论计算模型!为混合动力汽车系统控制

策略的动态优化技术提供了理论基础%
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蓄电池作为混合动力及电动汽车的关键部件#

其充放电效率直接影响到系统的能量优化结果及电

池组的使用寿命%目前#国内外混合动力汽车研究

大多集中在电池荷电状态!
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的研究'
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#对电池充放电效率的研究较少%大多文

献认为混合动力汽车电池组
Lb0

工作范围中内阻

变化不大#电池充放电效率基本上是恒定不变的#忽

略了电池充放电功率*环境温度和
Lb0

变化对其效

率的影响'

>=)

(

%因此#笔者将以蓄电池性能实验为基

础#利用理论推导得到其效率的变化规律%

:
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蓄电池充放电性能实验

镍氢电池充放电性能实验测试系统原理如图
<

所示%美国
CTEV'

电动汽车电池测试系统用于电

池充放电电流的控制#既可以输出功率#也可以吸收

功率#同时对实验过程中的充放电总电流和总电压

进行监控#还可以按设定的实验条件对充放电过程

进行安全保护%电池温度采集系统用于电池单体温

度测试!温度传感器量程&
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#其测量

欢迎访问重庆大学期刊网http://qks.cqu.edu.cn



精度&

h(&>j

"%

图
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电池实验测试系统原理图

由于镍氢电池有强烈的非线性特性#其充放电效

率受到多种因素影响#如电池的充放电电流*

Lb0

*温

度等#因此难于用传统意义上的公式来描述'

<(=<!
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%笔

者将在电池充电性能实验的基础上#综合考虑电池的

充放电电流*

Lb0

*温度等多种因素#采用数表和公式

拟合的方法建立合理精确的电池效率模型%

笔者以
B(e'XB&>

型镍氢电池为测试对象#在

不同环境温度条件下#分别进行不同电流恒流充放

电测试#初始
Lb0

分别为
(&?
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(&F

*

(&B

*

(&>
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(&A
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为
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时不同环境温度下放电端电压
8

O.9

试验

曲面如图
"
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"所示#环境温度为
!(j

时不同放电电

流的电池端电压
8

O.9

试验曲如图
"
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"所示%可以看

出#随着环境温度升高电池组端电压升高$随着电池

组电流增大端电压降低$

Lb0

的变化对电池组端电

压影响不大%
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电池端电压曲面
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蓄电池电动势与内阻模型建立

为了建立电池组效率模型#首先需要建立蓄电

池电动势与其内阻数学模型%电池端电压
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为电池组充放电电流#
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%通过图
"

#可查出

不同放电电流下相同环境温度和
Lb0

时的电池端

电压%

电池组内阻计算可参考文献'
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表示在相同
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和相同

的环境温度下#分别以
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恒流放电时#电

池端电压#
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为环境温度和
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影响的多

项式%

对于相同的
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和相同的环境温度条件下#电

池具有相同的电动势#由式!
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来自于环境温度对电池额定容量的影响#所以可以

分别考虑
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和环境温度对系数
)

Lb0

#

?

的影响#从

而得到
)

Lb0

#

?

的多项式拟合公式

)

Lb0

#

?

(

!

5

"

&

(

(

)

?

4

&

<

?

&

"

<

5

!

&

(

(

)

Lb0

4

&

<

Lb0

&

#!

A

"

式中&

)

?

4

&

为环境温度影响的多项式拟合系数$

)

Lb0

4

&

为
Lb0

影响的多项式拟合系数%

根据
Lb0`<

和
Lb0`(

时的极限电动势#可

计算出电池放电时
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均为常数%

最后可以得到电池电动势随
Lb0

和环境温度

的变化关系
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均为蓄电池电动势的温度系数$
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为蓄

电池的电动势常数$
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&

为拟合系数%

根据上述电池电动势和内阻模型#可以得到蓄

电池电动势与环境温度*

Lb0

的变化趋势如图
!

所
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示#与实验测试误差在
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#说明所建立的电池

电动势模型是准确合理的%蓄电池内阻与环境温

度*

Lb0

的变化趋势如图
A

所示#与实验误差在
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#说明所建立的电池内阻模型也

是准确合理的%

图
A

!

蓄电池组温度$

MS=

和电动势的关系

!

.

"蓄电池放电

!

O

"蓄电池充电

图
B

!

蓄电池内阻与温度$

MS=

的关系

由图
!

可以看出#电池电动势随
Lb0

变化较

大#随温度变化不大$而电池内阻随温度变化较大#

随
Lb0

变化不大%

A

!

蓄电池充放电能量效率模型建立

图
>

是电池与电机共同工作原理图%

图
C

!

电池与电机共同工作原理

由图
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可知#电机功率为
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而蓄电池放电输出的功率或充电吸收的功率可由其

电动势与电流之积表示&
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综上所述#蓄电池的充放电效率分别为&
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根据蓄电池效率计算公式!
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"#可知蓄

电池效率与电机功率*蓄电池
Lb0

*温度等相关#在

环境温度为
">j

条件下电池充放电效率与电机功

率*蓄电池
Lb0

的关系如图
B

所示#可以看出电机

电动)发电功率对蓄电池的效率影响较大%

!

.

"蓄电池放电

!

O

"蓄电池充电

图
@

!

电池效率与
MS=

$电机功率的关系图

蓄电池的电动势*内阻*端电压都受到蓄电池环

境温度的影响#特别是蓄电池的内阻和端电压对环

境温度的敏感性高#因此环境温度对蓄电池充放电
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效率影响也很大%

Lb0

为
(&>

条件下电池充放电

效率与电机功率*环境温度的关系如图
F

所示%可

以看出环境温度在
!>j

时电池效率达到最高%

!

.

"蓄电池放电

!

O

"蓄电池充电

图
D

!

蓄电池充放电效率与温度$电机功率的关系

B

!

结
!

论

电池组效率模型的精度对混合动力汽车控制策

略的动态优化和电池工作寿命有着很大的影响#笔

者综合考虑电机电动)发电功率*环境温度和蓄电池

Lb0

变化对电池性能的影响#提出了镍氢电池组的

效率计算模型%下一步研究重点是考虑电池组效率

和其工作温度#进行混合动力系统控制策略与电池

能量管理策略联动的整车高动态控制策略优化%
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